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Ver£6Jirezi und Vorrichtung ziun Uberwachen von In einer 
optischen Faser ge£uhrter Iiichtleistung 

Die vorliegende Erfindung betrifft optische Fasern und 
5 insbesondere das Messen der in optischen Fasern gefiihrten 
optischen Lei stung, Vorgestellt werden ein Verfahren sowie 
eine Vorrichtung zum Uberwachen von in einer optischen Faser 
gefiihrter Lichtleistung . Das Verfahren eignet sich 
insbesondere zur Regelung der Lichtleistung einer Lichtquelle 
10 Oder alternativ zur Regelung des Einkoppelmechanismus der 
Lichtquelle in die optische Faser. 

Unter dem Begriff „optische Faser" wird nachfolgend ein 

f aserartiger , dielektrischer Korper verstanden, welcher eine 

15 erste Region mit relativ hohem Br echungs index (sogenannter 
„Kern'' , englisch: „core") sowie eine die erste Region 
umgebende zweite Region mit relativ niedrigem Br echungs index 
(sogenannter ,,Mantel", englisch: „cladding") aufweist. Der 
Mantel kann zusatzlich von einer auSeren Schutzschicht 

20 (englisch: „coating'') umgeben sein. Eine optische Faser ist 
zur verlustarmen Leitung elektromagnetischer Strahlung im 
ultravioletten, sichtbaren oder infraroten Bereich optimiert. 




Unter dem tiegriff „laseraktive optische Faser'' v^ird 



25 nachfolgend eine optische Faser verstanden, deren Kern mit 
einem laseraktiven Material dotiert ist, beispielsweise mit 
einer Seltenerdverbindung . Auf Grund von Absorption von in 
die optische Faser eingekoppelter optischer Energie (dem 
sogenannten ^Pumplichf ) wird im Kern der optischen Faser 

30 eine Beset zungsinversion der Energieniveaus des 

Dotierungsmaterials hervorgeruf en, so dass bei einer oder 
mehreren Wellenlangen Lichtverstarkung resultiert. 
Laseraktive optische Fasern konnen als Faser laser oder als 
Faserverstarker betrieben werden. 



25028 
2 



Unter dem Begriff „photonische Kristall-Faser^' (englisch: 
^photonic crystal fiber") wird nachfolgend eine optische 
Faser verstanden, welche im Inneren strukturiert ist, und 
5 zwar in der Kegel mittels mikroskopisch feiner Locher in 
Quarzglas . Auf Grund der Strukturierung entsteht eine 
photonische Bandlucke (englisch: ^photonic band gap'M , so 
dass Licht eines bestimmten Wellenlangenbereichs in der 
optischen Faser geftihrt wird. 

10 

Unter dem Begriff „FaserspleiS'' wird nachfolgend eine 
1^ Verbindung zwischen zwei optischen Fasern verstanden, welche 
nicht auf haufiges Trennen und Zusammenf iigen ausgelegt ist, 
sondern vielmehr als dauerhafte Verbindung auf einen geringen 
15 Strahlungsverlust an der Verbindungsstelle optimiert ist. 
Typischerweise warden die Faserenden beim Faserspleifi 
miteinander verschweifit, beispielsweise mittels einer 
Hitzeeinwirkung oder eines elektrischen Lichtbogens . 



2 0 Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Verfahren 

bekannt, um einen Teil des in einer optischen Faser gefuhrten 
Lichts abzuzapfen (englisch: tapping") und zu detektieren. 
Eine Vielzahl dieser bekannten Verfahren beruht auf einer 
^ mechanischen Modifikation einer optischen Faser. 
25 

So beschreiben [1] und [2], wie mittels Fixierens einer 
optischen Faser und Anschneidens oder Poller ens des 
Fasermantels das gefiihrte Licht abgezapft werden kann. In [3] 
wird der Gebrauch eines aus lichtleitendem Material 
30 gefertigten Verbindungss tucks gelehrt, welches die 

Schutzschicht und den Mantel einer optischen Faser entfernt, 
so dass der Faserkern freigelegt wird und Licht in das 
Verbindungss tuck eingekoppelt wird. 
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In [4] ist ein Verfahren zum Extrahieren von Licht aus einer 
optischen Faser beschrieben, bei welchem die optische Faser 
eingedruckt oder deformiert wird. Hierzu kann beispielsweise 
ein Keil auf die optische Faser gedriickt werden. Auf Grund 
5 der Deformation konnen in der optischen Faser ref lektierende 
Flachen geschaffen werden, welche einen Teil des Lichts auf 
einen entsprechend positionierten Detektor ref lektieren. 

GemaS [5] kann eine periodische raumliche Deformation einer 
10 optischen Faser genutzt werden, um Licht aus der optischen 
Faser abzuzweigen. Hierzu kann beispielsweise die optische 
1^ . Faser gegen eine feste, gitterartige Struktur gepresst 

werden. Bei gewissen, durch die Gi tterperiode bestimmten, 
optischen Frequenzen kommt es zur Modenmischung, etwa 
15 zwischen Kern- und Mantelmoden der optischen Faser. Die 

Mantelmoden konnen aus der optischen Faser abgezapft werden, 
wobei die Intensitat der ausgekoppelten Leistung mittels der 
Starke des Anpressdrucks variiert werden kann. 

2 0 Aus dem Stand der Technik sind neben rein mechanischen 

Modif ikationen der Faser struktur auch Verfahren bekannt, 
welche sich chemischer Methoden bedienen. 

^ So wird in [6] eine Abzapfvorrichtung beschrieben, bei 
25 welcher in einer optischen Faser zunachst Mantelmoden 

induziert werden, welche anschlieSend an einer verjiingten 
Stelle der optischen Faser detektiert werden. Die Verjungung 
wird produziert, indem beispielsweise nach Entfernen der 
Schutzschicht ein Teil des Fasermantels chemisch weggeatzt 
30 wird. 

Die oben beschriebenen Verfahren des Standes der Technik 
weisen einen oder mehrere der folgenden Nachteile auf: Auf 
Grund der Schwachung der Faserstruktur wird die mechanische 
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Stabilitat der optischen Faser reduziert. Die Fertigung der 
beschriebenen Vorrichtungen ist oft kompliziert , aufwandig 
und teuer und birgt die Gefahr einer unbeabsichtigten 
Schadigung oder Zerstorung der optischen Faser, insbesondere 
des Faserkerns . Verfahren, welche eine mechanische oder 
chemische Verkleinerung des Fasermantels einschlieSeri/ haben 
weiterhin den Nachteil, dass das ausgekoppelte Licht relativ 
zur Ausbreitungsrichtung vorwiegend unter sehr kleinen 
Winkeln gestreut wird. Dies erschwert die Lichtdetektion 
und/oder macht hierzu komplexe Aufbauten notig. 

Eine zweite Gruppe von Verfahren verwendet eine hinreichend 
enge Biegung einer optischen Faser, um einen Teil der 
Lichtleistung zu extrahieren. Ein solcher „Biegekoppler wird 
beispielsweise in [7] beschrieben. Eine Vorrichtung zur 
Uberwachung der in einer optischen Faser gefiihrten 
Lichtleistung wird in [8] vorgestellt, wobei zunachst die im 
Mantel propagierenden Moden mittels eines sogenannten „mode 
stripper", d.h. eines Materials, dessen Br echungs index gleich 
Oder groSer als der des Mantels ist, entfernt werden, 
Anschliefiend wird ein Teil der gefiihrten Lichtleistung liber 
einen Biegekoppler ausgekoppelt . 

In [9] wird eine Batterie- oder Solarzellen-betr'iebene 
Vorrichtung zur Messung der in einer optischen Faser 
gefiihrten Leistung beschrieben, bei der mittels einer 
„Mikrobiegung^' ein Teil der Lichtleistung aus der optischen 
Faser entfernt wird. Eine solche Mikrobiegung wird 
hergestellt, indem die optische Faser an einer Stelle mit 
einem Biegeradius von vorzugsweise < 2 mm eng gebogen wird, 
wobei auf Grund eines lokalen Erhitzens die Temperatur der 
optischen Faser kurzfristig iiber den Schmelzpunkt angehoben 
wird. Nach dem Abkiihlen ist die Mikrobiegung in der optischen 
Faser fixiert. 
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Ein Nachteil solcher Vorrichtungen besteht in der schwierigen 
Reproduzierbarkeit der ausgekoppelten Intensitat, da der 
Anteil der ausgekoppelten Leistung von der Struktur und 
5 Zusainmensetzung der jeweiligen optischen Faser abhangt. 

AuSerdem besteht die Gefahr eines Faserbruchs, sofern nicht 
aufwandige MaSnahmen getroffen werden, xim dies zu vermeiden 
( [10] beschreibt einen Biegekoppler mit Vorrichtungen, die in 
geeigneter Weise Kompressionsdruck auf die optische Faser 

10. ausiiben, um die Gefahr eines Faserbruchs zu reduzieren) . Ein 

anderer Nachteil solcher Vorrichtungen ergibt sich aus der 
jjp^ ausgedehnten raumlichen Verteilung des abgestrahlten Lichts. 
So ist es schwierig, dieses Licht auf einem kleinen 
Photodetektor zu sammeln, was die Eignung solcher Koppler fur 

15 schnelle Regelungen beeintrachtigt . 

Thermisch hergestellte Mikrobiegungen, wie in [9] 
dargestellt, weisen neben der kritischen mechanischen 
Stabilitat die f ertigungstechnische Schwierigkeit auf, dass 
2 0 bei der Herstellung mindestens zwei Parameter (Temperatur und 
Biegeradius) iiberwacht werden miissen. Dies erhoht die Gefahr 
einer Schadigung der optischen Faser, beispielsweise auf 
Grund von zu hoher oder zu langer Tempera tureinwirkung. 

B 

K 

25 Bei einer weiteren Gruppe von Verfahren wird die Faser 

durchtrennt, um einen Teil der Lichtleistung abzuzapfen. So 
beschreibt [11] einen Strahlteiler , der mittels einer exakten 
koaxialen Ausrichtung zweier Faserstiicke mit schrag 
gekanteten, zueinander parallelen Endflachen realisiert wird. 

30 An den Endflachen wird Licht aus der optischen Faser 

herausref lektiert . Dieses Verfahren erfordert jedoch eine 
extrem genaue und daher aufwandige Justage. Zudem besteht die 
Gefahr, dass mechanische Erschiitterungen zu einem Versatz der 
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Faserstiicke fiihren, wodurch der Lichtleiter unterbrochen 
wird- 

Weiterentwicklungen dieser Idee beinhalten die Herstellung 
von Nahtstellen mittels SpleilSens von Faserstiicken . In [12] 
wird ein f aseroptischer Leistungsmonitor vorgestellt, bei dem 
zwei optische Fasern mit unterschiedlichen Modenvoliimina 
zusammengespleifit werden. Dabei ist das Modenvo lumen der 
zweiten optischen Faser kleiner als das der ersten optischen 
Faser, so dass ein Teil des in der ersten optischen Faser 
gefuhrten Lichts nicht in der zweiten optischen Faser 
propagieren kann. Das entstandene Streulicht an der 
SpleiSstelle wird detektiert und dient als Regelsignal einer 
Leistungsregelung . 

Das in [11] beschriebene Verfahren erfordert optische Fasern 
mit verschiedenen Modenvo lumina, beispielsweise werden 
optische Fasern mit unterschiedlichen Brechungsindexprof ilen 
verwendet . Jedoch sind im Fall von Single-Mode-Wellenleitern 
— speziell bei weniger verbreiteten Wellenlangen — geeignete 
optische Fasern mit unterschiedlicher Brechungsindexgeometrie 
nur schwer oder gar nicht erhaltlich. Weiterhin ist dieses 
Verfahren bei der Verwendung von Multi-Mode-Wellenleitern von 
Nachteil, wenn sich das Strahlprofil bzw. die transversale 
Modenstruktur der Lichtquelle andert, beispielsweise infolge 
von Leistungsschwankungen einer Laserlichtquelle oder infolge 
einer mechanischen Einwirkung auf die optische Faser (z.B. 
auf Grund von Beriihrens) . In diesem Fall kann sich das 
Verbal tnis der in den beiden optischen Fasern gefuhrten 
Lichtleistung andern. Somit ist dieses Verfahren hinsichtlich 
seiner Eignung, die in der zweiten optischen Faser gefuhrte 
Leistung zu messen, f ehleranfallig. 
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In [12] wird ein Verfahren gelehrt, bei dem eine optische 
Faser durchtrennt und eine der entstandenen Endflachen in 
einer Vakuumanlage mit einem dielektrischen Material (z.B. 
TiOa) Oder mit einem Metall (z.B, Ti) beschichtet wird. 
AnschlieSend werden die Faserstticke wieder miteinander 
verschweiSt. Dabei werden so lange Lichtbogen verabreicht, 
bis eine gewiinschte Ref lektivitat der Nahtstelle erhalten 
wird. 

Wesentliche Nachteile dieses Verfahrens sind der 
f ertigungstechnische Aufwand auf Grund der Vakuum- 
Beschichtung sowie die hiermit verbundenen apparativen 
Kosten . 

Wieder andere Verfahren benutzen eine Dotierung der optischen 
Faser mit Fremdatomen oder -partikeln, urn einen Teil des 
Lichts mittels Reflexion oder Brechung auszukoppeln . Laut 
[13] kann Streulicht generiert werden, indem in die optische 
Faser eingebrachte Mittel (z.B. chemische Beimischungen) 
genutzt werden, welche einen oder mehrere Faserparameter 
verandern. Diese Verof f entlichung verweist insbesondere auf 
„aktivierbare Mittel'\ also beispielsweise Fremdatome, welche 
auf Grund der Einwirkung elektromagnetischer Strahlung, auf 
Grund von Hitze oder auf Grund von Elektronen- oder 
lonenbeschuss eine Anderung des Br echungs index (oder eines 
anderen Faserparameters) hervorrufen. 

Ein Nachteil dieser Vorrichtung sind erhohte Materialkosten, 
die auf Grund der Verwendung speziell gefertigter optischer 
Fasern entstehen. Zudem besteht die Gefahr, dass infolge 
ungewollter Absorption die Transmissionseigenschaf ten einer 
solchen optischen Faser verschlechtert werden. 
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Die Verwendung von Licht-streuenden oder Licht-brechenden 
Partikeln im Kern eines Lichtleiters wird in [14] 
beschrieben, Werden die Partikel bei der Faserherstellung 
eingebracht, so emittiert die optische Faser auf der ganzen 
5 Lange Streulicht. Alternativ wird zunachst der Faserkern 

geformt, der mittels Hitze oder Strahlung behandelt wird, um 
lichtablenkende Storstellen zu generieren; oder die optische 
Faser wird nach Fertigstellung mittels ionisierender 
Strahlung oder Laserlicht bestrahlt, wodurch mikroskopische 
10 Defizite in der Struktur des Faserkerns hervorgeruf en werden. 

{mk Werden die Partikel bei der Faserherstellung eingebracht, so 
tritt auch hier der Nachteil einer hohen Daxnpfung des 
gefiihrten Lichts auf. Zudem ist der relative Anteil der 
15 ausgekoppelten Lichtleistung schwer zu kontrollieren . 

Andererseits wird in der Verof f entlichung darauf hingewiesen, 
dass die dort genannten Moglichkei ten nicht gut geeignet 
sind, um erst nach Fertigstellung der optischen Faser 
Streuzentren einzubringen . 



20 
25 



30 



Die vorliegende Erfindung hat somit zum Ziel, einen einfach, 
reproduzierbar und automatisiert zu fertigenden, preiswerten 
und kompakten Leistungsmonitor zur Uberwachung der in einer 
optischen Faser gefiihrten Lichtleistung zu realisieren. 

Aufierdem soil ein Aufbau mit einer hohen mechanischen 
Stabilitat, insbesondere einer Langzeitstabilitat , realisiert 
werden, so dass keine Gefahr einer unbeabsichtigten 
Schadigung der optischen Faser besteht. 

Zur Uberwachung der gefiihrten Leistung ist eine Auskopplung 
eines Lichtsignals derart vorzunehmen, dass eine definierte 
und kontrollierbare Dampfung des transmittierten Lichts 
besteht . 
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Auch soli die Detektion des aus der optischen Faser 
austretenden Lichtsignals mittels Streuzentren verbessert 
warden, ohne dass die gefuhrte Lichtleistung ungewollt 
5 beeintrachtigt wird. 

Ein anderes Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren zur 
Uberwachung der in einer optischen Faser gefiihrten 
Lichtleistung vorzustellen, welches fiir Single-Mode- und 
10 Multi-Mode-Fasern, passive und laseraktive optische Fasern 
sowie photonische Kristall-Fasern geeignet ist. 



Die oben genannten Probleme warden durch ein Verfahren sowie 
eine Vorrichtung zum Uberwachen von in einer optischen Faser 
15 gefiihrter Lichtleistung mit den Merkiualen gemalS den 
unabhangigen Patentansprlichen gelost. 

Bei einem Verfahren zum Uberwachen von in einer optischen 
Faser gefiihrter Lichtleistung, wird die optische Faser 
2 0 hinsichtlich ihrer Struktur an mindestens einer 

Zwischenstelle elektrothermisch modifiziert, wodurch 
Streulicht aus der optischen Faser emittiert werden kann. Das 
aus der optischen Faser emittierte Streulicht wird dann 
mittels eines Detektors erf asst. Dadurch kann die in der 
25 optischen Faser gefuhrte Lichtleistung uberwacht werden. 



^0 



Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass es mit einem 
geringen f ertigungstechnischen Aufwand, mit geringen 
Herstellungskosten und mit einer hohe Reproduzierbarkeit 
30 durchgefiihrt werden kann. 



Das Prinzip der Erfindung besteht anschaulich darin, dass 
eine optischen Faser an mindestens einer Zwischenstelle 
mittels elektrothermischer Behandlung in ihrer Struktur 
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verandert wird, so dass an der mindestens einen 
Zwischenstelle Streulicht aus der optischen Faser austritt. 
Es wird somit ein Teil des in die optische Faser 
eingekoppelten Lichts nicht mehr weiter in der optischen 
Faser gefiihrt, sondern tritt aus der optischen Faser als 
Streulicht aus . Das Streulicht wird von einem Detektor 
erfasst und liefert einen Messwert fur die in der optischen 
Faser gefiihrte Lichtleistung . Die elektrothermische 
Behandlung der optischen Faser erfolgt insbesondere mittels 
Lichtbogen . 

Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren wird das aus der 
optischen Faser emittierte Streulicht vorzugsweise mittels 
eines lichtstreuenden, lichtbrechenden oder 
lichtref lektierenden Materials oder mittels eines 
lichtabsorbierenden und nachfolgend lichtemittierenden 
Materials, welches die optische Faser an der mindestens einen 
Zwischenstelle umgibt, nutzbar gemacht. 

In einem ersten Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung erfolgt die 
Modi fikat ion der optischen Faser an der mindestens einen 
Zwischenstelle dadurch, dass die optische Faser an der 
jeweiligen Zwischenstelle zunachst durchtrennt wird, und 
danach die zugehorigen Faserenden miteinander verspleiSt 
werden, so dass jede Zwischenstelle von jeweils einer 
SpleiSstelle der Faserenden gebildet wird. In der Umgebung 
jeder SpleiSstelle wird folglich ein Teil des gefiihrten 
Lichts aus der Faser herausref lektiert , -gestreut oder - 
gebrochen . 

Mindestens eine SpleiSstelle kann eine unvollkommene 
Zwischenstelle bilden und/oder elektrothermisch nachbehandelt 
werden. Unter einer unvollkommenen Zwischenstelle wird eine 
Stelle der optischen Faser verstanden, mittels welcher 
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optische Verluste bzw. Veranderungen der Intensitat des 
gefiihrten Lichts verursacht werden. Diese Nachbehandlung kann 
beispielsweise mittels Lichtbogen erfolgen. Wahrend der 
Nachbehandlung wird die durch die optische Faser 
transmittierte Li cht lei stung liberwacht und wird die 
Nachbehandlung fortgesetzt, bis eine vorgegebene Dampfung der 
transmittierten Lichtleistung erreicht wird. 

In einem alternativen, zweiten Ausfiihrungsbeispiel der 
Erfindung wird die elektrothermische Modifikation unmittelbar 
an einer unversehrten Zwischenstelle der optischen Faser 
durchgef iihrt . 

Die Modifikation kann beispielsweise mittels Lichtbogen 
erfolgen. Wahrend der Modifikation wird die durch die 
optische Faser transmittierte Lichtleistung iiberwacht und 
wird die Modifikation fortgesetzt, bis eine vorgegebene 
Dampfung der transmittierten Lichtleistung erreicht wird. 

Vorzugsweise wird mindestens eine Zwischenstelle von einem 
granularen Material oder von einem f luoreszierenden oder 
phosphoreszierenden Material umgeben, wodurch an der 
mindestens einen Zwischenstelle die Anzahl der Streuzentren 
erhoht wird. Insbesondere erfolgt das Umgeben der mindestens 
einen Zwischenstelle mit granularem Material oder mit 
f lucres zierendem oder pho spheres zierendem Material nach der 
elektrothermischen Modifikation der optischen Faser. Dadurch 
kann das nutzbare Lichtsignal am Detektor erhoht werden. 
Dieses granulare oder f luoreszierende bzw. pho spheres zierende 
Material kann mit einem Kleber vermischt werden, welcher 
seinerseits zum Fixieren der optischen Faser verwendet wird. 

Als granulares Material kann Glasmehl, beispielsweise mit 
einem Partikeldurchmesser von < 100 ^m, vorzugsweise mit 
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einem Partikeldurchmesser von 40 ixm bis 60 /xm, verwendet 
werden. Das f lucres zierende oder phosphoreszierende Material 
wird derart ausgewahlt, dass das f luoreszierende oder 
phosphoreszierende Material zur Wellenlangenkonversion des 
Streulichts dient, urn das Streulicht an die 
Detektorempf indlichkeit anzupassen . 

Um Umgebungslicht vom Detektor f ernzuhalten, kann dieser bei 
beiden Ausfiihrungsbei spiel en zum Beispiel zumindest teilweise 
mit absorbierendem Material \immantelt werden. Auf diese Weise 
wird der Detektor vor Streulicht aus unerwunschten Richtungen 
geschiitzt. Das abscrbierende Material kann mit einem Kleber 
vermischt werden, welcher seinerseits zum Fixieren des 
Detektors verwendet wird. Als absorbierendes Material kann 
insbesondere Siliziumkarbid oder Kohlepulver verwendet 
werden . 

Erf indungsgemaS kann als optische Faser eine Single-Mode- 
Faser, eine Multi-Mode-Faser , eine polarisaticnserhaltende 
optische Faser, eine laseraktive optische Faser und/oder eine 
photonische Kristall-Faser verwendet werden. 

Vorzugsweise wird die Lichtleistung nach ihrem Durchgang 
durch die optische Faser mit dem von dem Detektor 
detektierten Streulicht korreliert. Die Lichtleistung nach 
ihrem Durchgang durch die optische Faser ist insbesondere 
direkt proportional zu dem von dem Detektor detektierten 
Streulicht . 

Durch die optische Faser wird Licht einer Lichtquelle 
transmittiert . Das aus der optischen Faser emittierte und 
mittels des Detektors erfasste Streulicht wird dann bevorzugt 
zur Leistungsregelung der Lichtquelle und/oder zur Regelung 
der Einkoppelef f izienz des Lichts der Lichtquelle in die 
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optische Faser verwendet . Anschaulich wird das gemessene 
Signal des Detektors relativ zur Ausgangsleistung kalibriert 
und kann dieses anschlieSend als Ist-Wert einer 
Regelungsschleif e dienen, welche die in die optische Faser 
5 eingekoppelte Leistung der Lichtquelle oder den 

Einkoppelmechanismus der Lichtquelle in die optische Faser 
reguliert . 

Eine erf indungsgemaSe Vorrichtung zum Uberwachen von in einer 
10 optischen Faser gefiihrter Lichtleistung weist eine optische 
Faser und einen Detektor auf , wobei die optischen Faser 
hinsichtlich ihrer Struktur an mindestens einer 
Zwischenstelle elektrothermisch modifiziert ist, wodurch 
Streuzentren gebildet sind, an denen Streulicht aus der 
15 optischen Faser emittiert werden kann, und wobei der Detektor 
derart eingerichtet ist, dass er das aus der optischen Faser 
emittierte Streulicht erfassen kann, wodurch die in der 
optischen Faser gefiihrte Lichtleistung uberwacht werden kann. 

2 0 Die erf indungsgemaSe Vorrichtung ist vorzugsweise mittels 

einer Ausgestaltung des oben beschriebenen erf indungsgemafien 
Verfahrens hergestellt bzw. kann eine Ausgestaltung des oben 
beschriebenen erf indungsgemafien Verfahrens durchfiihren. 

25 Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 

dargestellt und werden nachfolgend naher erl^utert. Dabei 
bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche Komponenten. 



Es zeigen: 

30 Fig.l eine Prinzipskizze einer Vorrichtung zum Uberwachen 
der in einer optischen Faser gefiihrten Lichtleistung 
gemaS der Erfindung; 
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Fig. 2 ein Flussdiagrainm zum Modifizieren einer optischen 
Faser gemaS einem ersten Ausfiihrungsbei spiel der 
Erf indung; 

Fig. 3 ein Flussdiagrairan zum Modifizieren einer optischen 
Faser gemaS einem zweiten Ausfiihrungsbei spiel der 
. Erf indung ; 

Fig. 4 einen Grundkorper eines Leistungsmonitors gemaS einem 
Ausfiihrungsbeispiel der Erf indung; und 

Fig. 5 eine Kalibrierungskurve eines Leistungsmonitors gemaS 
Fig. 4 . 

Fig«l skizziert einen erf indungsgemaSen Aufbau einer 
f asergekoppelten Lichtquelle mit integriertem 
Leistungsmonitor . 

Aus einer Lichtquelle 101 austretendes Licht 102 wird von 
einer Optik 103 kollimiert und mittels einer f okussierenden 
Optik 104 in eine optische Faser 105 eingekoppelt . Die 
optische Faser 105 ist an einer Zwischenstelle 106 
hinsichtlich ihrer Struktur dahingehend modifiziert, dass 
Streulicht 107 austritt. Das Streulicht 107 wird von einem 
Detektor 108 erf asst. Das daraufhin von dem Detektor 108 
ausgegebene Detektor signal kann einer Regelungselektronik 109 
zugefiihrt werden, welche die Lichtquelle 101 steuert. 

Die Zwischenstelle 106 an der optischen Faser 105 kann 
mittels verschiedener Prozesse hergestellt werden. Ein 
moglicher Prozess gemaS einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der 
Erf indung ist in F±go2 als Flussdiagramm dargestellt. Bei 
diesem Prozess wird als ,,Ref erenzmessung'' zunachst die durch 
die optische Faser 105 hindurch transmittierte Lichtleistung 
der Lichtquelle 101 bestimmt und anschlieSend die optische 
Faser 105 durchtrennt, so dass Faserstiicke gebildet werden. 
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Die entstandenen Faserstiicke werden an den Trennstellen von 
der Schutzschicht befreit (sogenanntes „ stripping *M und 
gesaubert. Die Endflachen der Faserstucke werden gerade und 
kontrolliert gebrochen (sogenanntes cleaving^' ) . Dann werden 
die Faserstucke in einem SpleiSgerat positioniert und derart 
miteinander verspleiSt, dass an der SpleiSstelle ein Teil der 
gefiihrten Lichtleistung als Streulicht austreten kann. Hierzu 
kann eine unvollkommene Nahtstelle generiert werden, indem 
beispielsweise der SpleiS mit einem leichten Versatz der 
beiden Faserenden hergestellt wird. 

Alternativ kann zunachst ein moglichst guter SpleiS 
hergestellt und die Spleifistelle anschliefiend modifiziert 
werden. Zum Modifizieren eignet sich beispielsweise die 
Applikation weiterer elektrischer Entladungsbogen, wodurch es 
zu einer leichten Beschadigung der Struktur der optischen 
Faser bzw. zur partiellen Mischung der Materialien von Kern 
und Mantel koirnnt, so dass an der behandelten Stelle 
Streulicht auftritt. Wahrend der Lichtbogenbehandlung wird 
vorzugsweise die durch die optische Faser transmittierte 
Lichtleistung iiberwacht und die Lichtbogenbehandlung solange 
fortgesetzt, bis relativ zur Ref erenzmessung eine gewtinschte 
Dampfung der durch die optische Faser transmittierten 
Lichtleistung, beispielsweise um 0,5.-1 dB, erreicht ist. 

Eine alternative Prozedur zum Modifizieren einer optischen 
Faser gemaS einem zweiten Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung 
ist als Flussdiagramm in Fig. 3 dargestellt. Am Fasereingang 
wird Licht in den Faserkern eingekoppelt und am Faserende die 
transmittierte Lichtleistung gemessen. An der optischen Faser 
wird an der zu bearbeitenden Stelle die Schutzschicht 
entfernt und der freigelegte Fasermantel gesaubert. Der 
Fasermantel wird an der freigelegten Stelle mittels 
Lichtbogen behandelt, so dass an dieser Stelle ein Teil des 
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Lichts nicht mehr in der optischen Faser gefiihrt wird, 
sondern aus der optischen Faser austritt. Mittels einer 
Kontrolle der Parameter der Lichtbogen (z.B. Dauer, 
Wiederholf requenz ) kann die Intensitat des Streulichts 
5 eingestellt werden, indem die durch die optische Faser 
transmittierte Leistung iiberwacht wird und die 
Lichtbogenbehandlung solange fortgesetzt wird, bis eine 
gewiinschte Dampfung erreicht ist. Bei dieser Prozedur 
entfallt das Durchtrennen und erneute VerschweiSen der 
10 optischen Faser, wodurch eine Zeitersparnis , eine hohere 

mechanische Stabilitat und eine bessere Reproduzierbarkeit 
^ der Ergebnisse erreicht werden. 

Figo4 zeigt den Grundkorper eines Leistungsmonitors gemaiS 
15 einem Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung. Die optische Faser 
105 wird in einen Halterungsblock 110 eingeklebt, welcher 
insbesondere die Zwischenstelle 106 umgibt und schiitzt. An 
der Zwischenstelle 106 entstandenes Streulicht wird von einer 
als Detektor verwendeten Photodiode detektiert (nicht 
2 0 dargestellt) , welche in einem Deckelkorper (nicht 
dargestellt) angeordnet ist. 



Qm. Zum Einkleben der optischen Faser 105 wird ein Kleber 111 
verwendet, gemafi dem vorliegenden Aus fuhrungsbei spiel ein 

25 lichthartendes Photopolymer , Um in der Umgebung der 

Zwischenstelle 106 einen moglichst groSen Streulichtanteil 
detektieren zu konnen, kann dem Kleber 111 ein granulares 
Material 112 beigemischt werden, welches zusatzliche 
Streuzentren schafft. So hat sich beispielsweise eine 

30 Mischung aus 50 Gewichtsprozent Kleber und 50 Gewichtsprozent 
Glasmehl (Glasstaub aus Glaskiigelchen mit einem Durchmesser 
von < 50 /xm) als geeignet erwiesen. Die dadurch geschaffenen 
Streuzentren bewirken eine Homogenisierung der 
Winkelverteilung des gestreuten Lichts und erlauben 
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insbesondere eine Streulichtdetektion orthogonal zur 
Faserachse- Anstelle von Glasmehl konnen dem Kleber in der 
Umgebung der Zwischenstelle 106 alternativ f luoreszierende 
Oder phosphoreszierende Stoffe beigemischt werden, wodurch 
5 eine Anpassung des Streulichts an die maximale 

Empf indlichkeit des Detektors realisiert werden kann. 

Die Photodiode ist vor storendem Umgebungslicht zu schiitzen, 
welches das Messsignal sonst verfalschen wtirde. Um diesen 

10 Schutz zu gewahrleisten, kann zum Einkleben der Photodiode in 
den Deckelkorper ein Kleber verwendet werden, welchem ein 
lichtabsorbierendes Material beigemischt wird. Dieses 
lichtabsorbierende Material variiert je nach Wellenlange (UV, 
sichtbares Licht, IR) . Geeignete Materialien bei ungefahr 

15 400 nm sind beispielsweise Siliziumkarbid oder Kohlepulver. 

Nach der Fertigung wird der Leistungsmonitor einmal 
kalibriert und kann dann in eine Regelschleif e, 
beispielsweise zur Regelung der von der Lichtquelle in die 
2 0 optische Faser eingekoppelten Lichtleistung, integriert 

werden- Fig. 5 zeigt eine Kalibrierungskurve, in welcher das 
von der Photodiode gemessene Spannungs signal Upd als Funktion 
durch die optische Faser transmit tier ten Lichtleistung P 
dargestellt ist. 

25 

Die Kalibrierungskurve dieses Ausfiihrungsbeispiels wurde mit 
folgenden Vorgaben fiir den erf indungsgemaSen Leistungsmonitor 
gemessen: Als Lichtquelle diente ein violetter Diodenlaser 
mit einer Ausgangswellenlange von 405 nm. Es wurde eine fiir 
30 violettes Licht geeignete Single-Mode-Faser aus Quarzglas 

verwendet, deren Faserkern einen Durchmesser von 3 /xm sowie 
einen Br echungs index von 1,4735 aufweist, deren Fasermantel 
eine Dicke von ungefahr 125 mhi sowie einen Br echungs index von 
1,4695 aufweist und deren Schutzschicht aus Acrylat eine 
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Dicke von 250 /ini aufweist. In einem Abstand von ungefahr 

10 cm hinter der Einkoppelungsoptik wurde die optische Faser 

durchtrennt und wieder verspleifit, wie zuvor beschrieben. 

Der Graph der Kalibrierungskurve in Fig. 5 zeigt einen 
linearen Zusammenhang mit einer Korrelation R = 0,99989 
zwischen dem Signal des Streulicht-Detektors und der 
transmittierten Lichtleistung. Eine lineare Regression ergibt 
fiir eine Geradengleichung y = m-x + b eine Steigung m von 
m = (20/5 ± 0,1) mV/mW und einen Achsenabschnitt b von 
b = (0,1 ± 0,6) mV. Der Offset ist also im Rahmen der 
Messgenauigkeit mit Null vertraglich. 

Die Erfindung zeichnet sich gegeniiber dem Stand der Technik 
dadurch aus, dass der erf indungsgemaSe Leistungsmonitor 
einfach und preiswert gefertigt warden kann sowie ein 
kompaktes und platzsparendes Design und einen mechanisch 
robusten Aufbau aufweist. Zur Fertigung ist keine teure 
Ausriistung, wie beispielsweise ein in [13] verwendeter 
Vakuumpiimp stand, erf orderlich . Zum Applizieren der Lichtbogen 
kann ein handelsiibliches SpleiSgerat verwendet werden. 

Bei der Fertigung und Anwendung des beschriebenen 
erf indungsgemaSen Leistungsmonitors besteht keine Gefahr 
einer unbeabsichtigten Schadigung oder Zerstorung der 
optischen Faser. Die mechanische Stabilitat der optischen 
Faser wird nicht wesentlich reduziert. Der Aufbau weist eine 
hohe Stabilitat gegeniiber mechanischen Erschutterungen sowie 
eine hohe Langzeitstabilitat auf . Somit eignet sich der 
erf indungsgemaSe Leistungsmonitor insbesondere bei 
industriellen Anwendungen f asergekoppelter Lichtquellen . 

Mittels Uberwachens der transmittierten Lichtleistung wahrend 
des Fertigungsvorgangs wird die auf Grund der Modi fikat ion 
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auftretende Dampfung in der optischen Faser kontrolliert und 
ein definierter Streulichtanteil zur Leistungsiiberwachung 
generiert. Ein sich anderndes Strahlprofil der Lichtquelle, 
etwa infolge von Alterungserscheinungen, beeintrachtigt nicht 
die Funktion des Leistungsmonitors . 

Auf Grund des Schaffens zusatzlicher Streuzentren, etwa 
mittels Einmischens eines granularen Materials in einen 
verwendeten Kleber, wird der nutzbare Streulichtanteil 
optimiert. Da die Streuzentren lokalisiert sind, d.h. nicht 
auf die ganze Lange der optischen Faser verteilt sind, und 
aufierhalb des Faserkerns liegen, wird die Lichttransmission 
durch die optische Faser nicht unbeabsichtigt beeintrachtigt. 

Die beschriebenen erf indungsgemaSen Verfahren lassen sich 
ohne wesentliche Veranderung des notwendigen Aufbaus auf 
Single-Mode- und Multi-Mode-Fasern gleichermaSen anwenden, da 
sie unabhangig von der Struktur und Zusanunensetzung der 
jeweiligen optischen Faser sind. Das im zweiten 
Ausf iihrungsbeispiel beschriebene Verfahren, welches auf ein 
Durchtrennen der optischen Faser verzichtet, ist insbesondere 
auch fiir polarisationserhaltende optische Fasern einfach 
anwendbar und gut geeignet . 

Neben der beschriebenen Anwendung der beschriebenen 
erf indungsgemaSen Verfahren auf passive f aseroptische 
Wellenleiter ist weiterhin eine Anwendung bei laseraktiven 
optischen Fasern moglich, beispielsweise bei optischen Fasern 
mit einem dotierten Faserkern, welcher beispielsweise mit 
Ytterbium, Erbium, Praseodym oder Neodym sowie einer 
Kombination dieser Elemente dotiert sein kann, Aufierdem 
konnen die beschriebenen erf indungsgemaSen Verfahren auch auf 
photonische Kristall-Fasern angewendet werden. 
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Exemplarische Anwendungsgebiete sind eine kontinuierliche 
„online''-Uberwachung der Leistung einer Lichtquelle/ 
beispielsweise eines Lasers, etwa zur Detektion 
alterungsbedingter Veranderungen bei der Lichtleistung. 
Alternativ konnen die erf indungsgemaSen Verfahren auch zur 
Kontrolle einer Fasereinkopplung, wenn beispielsweise 
piezoelektrisch gesteuerte Einkoppeloptiken verwendet werden, 
eingesetzt werden. 
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Patentanspruche 

1- Verfahren ziim Uberwachen von in einer optischen Faser 

gefiihrter Lichtleistung, 
5 o bei dem die optische Faser hinsichtlich ihrer Struktur an 

mindestens einer Zwischenstelle elektrothermisch 

modifiziert wird, wodurch Streulicht aus der optischen 

Faser eraittiert werden kann, und 
o bei dem das aus der optischen Faser emittierte Streulicht 
10 mittels eines Detektors erfasst wird, wodurch die in der 

optischen Faser gefiihrte Lichtleistung iiberwacht werden 

kann. 

2. Verfahren gemaS Anspruch 1, bei dem das aus der optischen 
15 Faser emittierte Streulicht mittels eines 

lichtstreuenden, lichtbrechenden oder 
lichtref lektierenden Materials oder mittels eines 
lichtabsorbierenden und nachfolgend lichtemi ttierenden 
Materials, welches die optische Faser an der mindestens 
2 0 einen Zwischenstelle umgibt, nutzbar gemacht wird. 

3. Verfahren gemaS Anspruch 1 oder 2, bei dem die 
Modifikation der optischen Faser an der mindestens einen 
Zwischenstelle dadurch erfolgt, dass die optische Faser 

25 an der jeweiligen Zwischenstelle zunachst durchtrennt 

wird und danach die zugehorigen Faserenden miteinander 
verspleiSt werden, so dass jede Zwischenstelle von 
jeweils einer SpleiSstelle der Faserenden gebildet wird. 

30 4. Verfahren gemaS Anspruch 3, bei dem mindestens eine 

SpleiSstelle eine unvollkommene Zwischenstelle bildet. 



5. 



Verfahren gemSfi Anspruch 3 oder 4, bei dem mindestens 
eine SpleiSstelle elektrothermisch nachbehandelt wird. 
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6 . Verf ahren gemalS Anspruch 5 , bei dem die Nachbehandlung 
itiittels Lichtbogen erf olgt . 

5 7 . Verf ahren gemaJS Anspruch 5 oder 6 , bei dem wahrend der 
Nachbehandlung die durch die optische Faser 
transmittierte Lichtleistung iiberwacht wird und die 
Nachbehandlung f ortgesetzt wird, * bis eine vorgegebene 
Dampfung der transmittierten Lichtleistung erreicht wird, 

10 

8 . Verf ahren gemaS Anspruch 1 oder 2 , bei dem die 




elektrothermische Modif ikation unmittelbar an einer 



unversehrten Zwischenstelle der optischen Faser 
durchgefiihrt wird. 

15 

9. Verf ahren gemafi Anspruch 8, bei dem die Modif ikation 
mittels Lichtbogen durchgefiihrt wird. 

10. Verf ahren gemafi Anspruch 8 oder 9, bei dem wahrend der 

2 0 Modif ikation die durch die optische Faser transmittierte 

Lichtleistung iiberwacht wird und die Modifikation 
fortgesetzt wird, bis eine vorgegebene Dampfung der 

p transmittierten Lichtleistung erreicht wird. 

2 5 11. Verf ahren gemaS einem der vorangehenden Anspriiche, bei 
dem mindestens eine Zwischenstelle von einem granularen 
Material umgeben wird, wodurch an der mindestens einen 
Zwischenstelle die Anzahl der Streuzentren erhoht wird. 

30 12. Verf ahren gemaS Anspruch 11, bei dem das granulare 
Material mit einem Kleber vermischt ist, welcher 
seinerseits zum Fixieren der optischen Faser verwendet 
wird. 
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13. Verfahren gemafi Anspruch 12, bei dem als granulares 
Material Glasmehl verwendet wird. 

14. Verfahren gemaS Anspruch 13, bei dem Glasmehl mit einem 
Partikeldurchmesser von < 100 ixm verwendet wird. 

15. Verfahren gemafi Anspruch 13 oder 14, bei dem Glasmehl mit 
einem Partikeldurchmesser von 40 fim bis 60 fxra verwendet 
wird. 



16. Verfahren gemafi einem der vorangehenden Anspriiche, bei 
1^ dem mindestens eine Zwischenstelle von einem 

f luoreszierenden oder phosphoreszierenden Material 
umgeben wird, wodurch an der mindestens einen 
15 Zwischenstelle der Anteil des detektierbaren Streulichts 

erhoht wird. 

17. Verfahren gemafi Anspruch 16, bei dem das f luoreszierende 
Oder pho spheres zierende Material derart ausgewahlt wird, 

2 0 dass das f luoreszierende oder phosphoreszierende Material 

zur Wellenlangenkonversion des Streulichts dient, um das 
Streulicht an die Detektorempf indlichkeit anzupassen. 

18. Verfahren geiTiaS Anspruch 16 oder 17, bei dem das 

25 f luoreszierende oder phosphoreszierende Material mit 

einem Kleber vermischt ist, welcher seinerseits zura 
Fixieren der optischen Faser verwendet wird. 

19. Verfahren gemafi einem der vorangehenden Anspriiche, bei 

3 0 dem der Detektor zumindest teilweise mit absorbierendem 

Material ummantelt wird, wodurch der Detektor vor 
Streulicht aus unerwiinschten Richtungen geschiitzt wird. 
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Verfahren gemaS Anspruch 19, bei dem das absorbierende 
Material mit einem Kleber vermischt ist, welcher 
seinerseits ziim Fixieren des Detektors verwendet wird. 

Verfahren gemaS Anspruch 19 oder 20, bei dem als 
absorbierendes Material Siliziumkarbid oder Kohlepulver 
verwendet wird- 

Verfahren gemaS einem der vorangehenden Anspruche, bei 
dem als optische Faser eine Single-Mode-Faser , eine 
Multi-Mode-Faser , eine polarisationserhaltende optische 
Faser, eine laseraktive optische Faser und/oder eine 
photonische Kristall-Faser verwendet wird. 

Verfahren gemafi einem der vorangehenden Anspriiche, bei 
dem die Lichtlei stung nach ihrem Durchgang durch die 
optische Faser mit dem von dem Detektor detektierten 
Streulicht korreliert wird. 

Verfahren gemafi Anspruch 23, bei dem die Lichtleistung 
nach ihrem Durchgang durch die optische Faser direkt 
proportional zu dem von dem Detektor detektierten 
Streulicht ist. 

Verfahren gemaS einem der vorangehenden Anspriiche, bei 
dem durch die optische Faser Licht einer Lichtquelle 
transmittiert wird und bei dem das aus der optischen 
Faser emittierte und mittels des Detektors erfasste 
Streulicht zur Leistungsregelung der Lichtquelle 
verwendet wird. 

Verfahren gemaS einem der vorangehenden Anspriiche, bei 
dem durch die optische Faser Licht einer Lichtquelle 
transmittiert wird und bei dem das aus der optischen 
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Faser emittierte und mittels des Detektors erfasste 
Streulicht zur Regelung der Einkoppelef f izienz des Lichts 
der Lichtquelle in die optische Faser verwendet wird. 

Vorrichtung zum Uberwachen von in einer optischen Faser 
geftihrter Lichtleistung, 

mit einer optischen Faser, welche hinsichtlich ihrer 
Struktur an mindestens einer Zwischenstelle 
elektrothermisch modifiziert ist, wodurch an der 
mindestens einen Zwischenstelle Streulicht aus der 
optischen Faser emittiert werden kann, und 

mit einem Detektor, welcher derart eingerichtet ist, dass 
er das aus der optischen Faser emittierte Streulicht 
erfassen kann, wodurch die in der optischen Faser 
gefiihrte Lichtleistung iiberwacht werden kann. 

Vorrichtung gemafi Anspruch 27, welche mittels eines 
Verfahrens gemaS einem der Anspriiche 2 bis 22 hergestellt 
ist . 

Vorrichtung gemafi Anspruch 27 oder 28, welche ein 
Verfahren gemaS einem der Anspriiche 23 bis 26 durchfiihren 
kann. 
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Verf ahren und Vorrichtung zum Uberwachen von in elner 
opt:ischen Faser gefiihrter Iilchtleistung 

Zu s ammen fas sung 

Verfahren ziim Uberwachen von in einer optischen Faser (105) 
gefiihrter Lichtleistung, bei dem die optische Faser (105) 
hinsichtlich ihrer Struktur an mindestens einer 
Zwischenstelle (106) elektrothermisch modifiziert wird, 
wodurch Streulicht aus der optischen Faser (105) emittiert 
werden kann, und bei dem das aus der optischen Faser 
emittierte Streulicht mittels eines Detektors erfasst wird, 
wodurch die in der optischen Faser (105) gefiihrte 
Lichtleistung iiberwacht werden kann. 



(signif ikante Fig . 1 ) 
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